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SUR  LES  PRODUITS 


DE 

DÉCOMPOSITION  DES  BRONZES  ANTIQUES 


Il  y  a  quelque  temps,  j’ai  eu  l’occasion  d’examiner  la 
belle  collection  d’antiquités  provenant  de  l’ancien 
royaume  de  Quito ,  rapportées  de  la  république  de 
l’Equateur  par  M.  Emile  de  Ville,  consul  belge  à  Quito. 
Cette  collection  se  compose  de  poteries,  d’ornements  et 
d’armes  en  pierre  et  en  bronze  (1).  En  parcourant  cette 
collection,  j’ai  été  frappé  de  la  diversité  des  produits  de 
décomposition  auxquels  le  bronze  avait  donné  naissance, 
ainsi  que  de  leur  épaisseur  sur  certains  objets.  Grâce  à 
l’emploi  du  microscope  et  des  lames  minces ,  j’ai  pu 
remarquer  dans  quelques-uns  de  ces  produits,  des  détails 
de  structure  non  encore  signalés.  Leur  description  fait 
l’objet  de  la  notice  que  j’ai  l’honneur  de  remettre  à  la 
Société. 

Quoique  depuis  Sage,  qui  découvrit  en  1779  des 


(1)  Tous  ces  objets  se  trouvent  actuellement  dans  une  dépendance  du 
Musée  d’armures  et  d’antiquités  ;  ils  ont  été  donnés  à  l’Etat  Belge  par 
M.  E.  de  Ville 
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cristaux  de  cuprite  sur  des  bronzes  antiques,  bien  des 
savants  se  soient  occupé  de  cette  question ,  j’ai  pensé 
pouvoir  rappeler  utilement  leurs  observations  sur  la 
formation  des  produits  de  décomposition  du  bronze; 
en  effet,  ces  théories  ont  été  à  leur  tour  appliquées  à  la 
formation  des  mêmes  minéraux  dans  la  nature. 

Par  l’étude  des  objets  examinés,  j’ai  reconnu  la 
présence  de  quatre  substances  minérales  principales, 
provenant  du  bronze  lui-même,  ou  dérivant  les  unes  des 
autres  par  pseudomorphose.  Ce  sont,  en  allant  de  lin- 
térieur  à  l’extérieur  :  la  cuprite,  la  malachite  et  l’azurite. 
Quant  au  quatrième  minéral,  l’atacamile,  je  ne  l’ai  trouvé 
que  sur  les  bracelets  recueillis  dans  un  tombeau  à 
Inga  Pirea  (province  de  Cuenca)  (l).  Je  décrirai  en 
détail  ces  différentes  substances  et  je  rappellerai  les 
théories  émises  sur  le  mode  de  formation  de  chacune 
d’elles. 

(. 'nprile.  —  Ce  minéral  se  trouve  à  la  surface  du 
métal  ou  dans  son  intérieur,  il  semble  le  former  comme 
le  ferait  la  rouille.  Lorsqu’il  est  abondant,  il  a  l’aspect 
d’une  masse  spongieuse,  cassante,  de  couleur  rouge 
carmin  à  éclat  métallique  et  offrant  une  infinité  de  points 
brillants.  La  poudre  examinée  au  microscope  est  transpa¬ 
rente,  de  couleur  cochenille  et  sans  action  sur  la  lumière 
polarisée.  Quelquefois  le  minéral  examiné  par  transpa¬ 
rence  olfre  une  teinte  brun-jaunâtre  et  polarise  la  lumière, 
indice  probable  de  la  présence  de  l’oxyde  de  cuivre 
(ténorite),  dont  j’ai  rencontré  quelques  lamelles  sur  la 
malachite  (fig.  6-n). 

Les  réactions  par  voie  sèche  et  humide  indiquent  un 
oxyde  de  cuivre.  Vu  au  microscope,  le  minéral  a  une 

(1)  Les  haches  proviennent  de  fouilles  faites  à  Azogues  (Cuenca). 
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structure  cristalline,  et  paraît  composé  le  plus  souvent 
d’une  quantité  de  cristaux  microscopiques,  opaques  ou 
translucides  sur  les  bords,  de  forme  octaédrique  ;  leurs 
dimensions  varient  entre  0,1  et  0,06  m.  m.  en  moyenne. 

J’ai  aussi  remarqué  les  formes  composées  suivantes  : 
combinaison  de  l’octaèdre  du  cube  et  du  rhombododé- 
caèdre,  avec  l’octaèdre  comme  forme  dominante  (fig.  1); 
combinaison  de  l’octaèdre  et  du  rhombododécaèdre 
avec  ce  dernier  comme  forme  dominante  (fig.  2);  enfin, 
des  groupes  présentant  la  combinaison  de  l’octaèdre  et 
du  cube  avec  développement  égal  des  faces,  ce  qui,  à 
première  vue,  fait  croire  à  la  présence  de  cristaux  hexa¬ 
gonaux  (fig.  3). 

Romé  de  l’isle  (1)  avait  remarqué  que  tous  les  cristaux 
de  cuprite  découverts  dans  une  statue  en  bronze  trouvée 
à  Lyon,  affectaient  la  forme  cubique  ;  mes  recherches 
ne  m’ont  fait  découvrir  ni  cette  forme  ni  les  tétraèdres 
signalés  par  Born.  R.  de  l’Isle  considérait  cette  dernière 
forme  comme  des  cubes  fort  engagés  et  ne  laissant  appa¬ 
raître  qu’un  de  leurs  angles,  ce  qui  est  très  probable,  le 
tétraèdre  n’ayant  pas  encore  été  rencontré  dans  la 
cuprite  naturelle. 

Voyons  maintenant  quel  a  pu  être  le  mode  de  for¬ 
mation  de  ce  minéral.  Malheureusement  j’ai  fort  peu 
de  renseignements  sur  la  nature  du  sol  et  l’état  des 
tombeaux  où  les  objets  se  sont  trouvés.  Ordinairement, 
les  armes  sont  déposées  à  côté  du  cadavre  sur  le  sol  de 
la  chambre  funéraire  creusée  dans  un  terrain  qui  est 
souvent  de  nature  volcanique.  Le  peu  que  j’ai  pu  recueil¬ 
lir  de  sable  sur  les  haches,  est  de  couleur  jaunâtre,  et 
composé  en  grande  partie  de  fragments  quartzeux  ou 
(1)  Cristallographie  III,  p.  332.  —  1783. 
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feldspathiques.  Je  n’ai  pas  trouvé  de  sels  solubles  dans 
l’eau. 

On  avait  généralement  admis  que  les  agents  destruc¬ 
teurs  du  bronze  étaient  l’oxygène  et  les  eaux  chargées 
d’acide  carbonique  qui  auraient  donné  directement  nais¬ 
sance  aux  oxydes  de  cuivre  (cuprite  et  melaconite)  et  aux 
carbonates  (malachite  et  azurite).  Ce  qui  avait  surtout 
fait  prévaloir  cette  hypothèse,  c’est  la  remarquable  asso¬ 
ciation  de  la  cuprite  avec  la  malachite  dans  la  nature  et 
la  transformation  fréquente  de  la  première  de  ces  subs¬ 
tances  en  la  seconde.  On  voyait  de  là  dans  le  protoxyde 
(cuprite)  la  première  phase  de  l’oxydation  et  dans  les 
carbonates  (malachite,  azurite)  on  en  croyait  voir  la  der¬ 
nière. 

I)avy  (1)  et  plus  récemment  G.  Rose  (2)  soutinrent 
aussi  la  théorie  de  l'oxydation.  Ce  dernier  se  fondait 
surtout  sur  les  associations  remarquables  de  cuivre 
natif,  cuprite  et  carbonates  de  cuivre,  superposés  dans 
l’ordre  que  je  viens  d’indiquer  et  qu’il  avait  observées 
dans  les  mines  de  l’Oural. 

Plusieurs  savants  ont  combattu  la  théorie  de  l’oxyda¬ 
tion  en  prouvant  que  souvent  l’on  rencontre  de  la  mala¬ 
chite  sur  les  bronzes  antiques,  sans  couche  intermédiaire 
de  cuprite  (v>).  D’autre  lois,  comme  le  décrit  Fellenberg, 
de  deux  objets  trouvés  dans  un  même  tombeau,  l’un 
est  complètement  transformé  en  cuprite  et  l’autre  en  est 
presque  privé,  alors  que  tous  deux  offrent  la  même 
quantité  de  carbonate.  Donc,  il  n’y  a  pas  de  relation 
entre  les  conditions  de  genèse  de  ces  deux  minéraux. 

(1)  Froricps  Nolizen,  XIII,  p.  185.  —  1826. 

(2)  G.  Rose.  Reisc  nach  ctem  Vrai,  I,  p.  272  et  41 2  —  1857 

(5)  Rcuss.  N.  J.  f.  Mm.  1860,  p.  812 
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Enfin  la  théorie  de  l’oxydation  ne  pouvait  expliquer 
ni  la  naissance  des  cristaux  de  cuprite  hors  d’une  masse 
solide,  ni  le  mode  de  formation  des  cristaux  de  cuivre 
si  souvent  associés  à  la  cuprite. 

Le  Dr  F.  Wibel,  dans  un  travail  fort  intéressant  (1), 
s’éleva  aussi  contre  la  théorie  de  l’oxydation,  et  repre¬ 
nant  les  idées  de  Becquerel,  il  rattacha  la  formation 
de  la  cuprite  et  d’autres  minerais  de  cuivre  à  une  action 
électro-chimique  opérant  la  réduction  des  sels  de 
cuivre  formés  par  l’action  de  l’eau  et  des  agents  atmo¬ 
sphériques  sur  le  bronze  (2). 

Cette  théorie  de  la  réduction  peut  seule,  en  effet, 
expliquer  tous  les  faits  observés,  elle  explique  aussi  la 
présence  des  cristaux  de  cuivre  signalés  sur  le  bronze 
par  différents  auteurs. 

La  chimie  nous  apprend  que  le  cuivre  n’absorbe  l’oxy¬ 
gène  qu’à  une  température  très  élevée  et  que  la  seule 


(1)  Bas  Gediegen-Kupfer  und  das  Rothkupfererz.  Hambourg.  1864. 

(2)  Becquerel  s’exprimait  ainsi  en  1857  :  «  Quand  le  cuivre  contient  des 
métaux  alliés,  ou  lorsqu’il  n’est  pas  homogène  dans  toutes  ses  parties,  il 
en  résulte  une  foule  de  couples  voltaïques  qui  agissent  avec  d’autant 
plus  d’énergie  que  la  force  de  cohésion  est  moindre.  —  La  croûte  qui 
recouvre  les  objets  une  fois  formée,  le  liquide  placé  en-dessous  ne  com¬ 
muniquant  que  difficilement  avec  celui  qui  est  à  l’extérieur,  a  dû  se 
saturer  davantage  de  sels  de  cuivre.  D’un  autre  côté,  les  portions  sur 
lesquelles  il  ne  s’est  pas  formé  d’incrustation  ont  continué  à  être  sou¬ 
mises  à  l’action  des  agents  extérieurs  et,  par  conséquent,  à  être  attaquées. 
Il  est  résulté  de  là  que  l’électricité  négative  provenant  de  cette  dernière 
action,  et  l’électricité  positive  prise  par  le  liquide,  ont  produit  un  cou¬ 
rant  électrique  dirigé  dans  un  sens  tel,  que  la  portion  située  sous  la 
croûte  est  devenue  le  pôle  négatif  d’un  couple  voltaïque  qui  a  réagi  sur 
la  dissolution  enchâssée.  Suivant  l’intensité  de  celte  action  et  le  degré  de 
concentration  de  la  solution,  on  aura  eu  des  cristaux  de  protoxyde  de 
cuivre  ou  de  cuivre  métallique.  —  (Traité  expérimentai  de  L’électricité  et 
du  magnétisme.  V.  p.  54.  —  Voir  aussi  Eléments  d’électro-chnnic,  1861, 
p.  568. ) 
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voit*  possible  île  la  formation  du  protoxyde  cristallisé,  à 
température  et  pression  ordinaire,  est  la  réduction  des 
oxysels. 

Or,  les  eaux  atmosphériques  agissant  sur  le  bronze, 
contiennent  non-seulement  de  l’oxyeène  et  de  l’acide 
carbonique  ;  mais  en  s’infiltrant  dans  la  terre  (surtout 
dans  le  voisinage  de  tombeaux,  tourbières,  etc.),  elles 
s’imprègnent  de  sels  de  toute  nature.  Le  résultat  de 
l’action  des  solutions  salines  ainsi  formées  sur  le  bronze, 
est  la  transformation  du  cuivre  en  sels  doubles  qui 
entrent  en  solution. 

M.  Wibel  donne  (1)  la  description  d’une  expérience 
de  lbicholz  modifiée  par  lui,  expliquant  parfaitement 
la  production  de  la  euprite  et  du  cuivre  cristallisé,  par  la 
réduction  des  sels  de  cuivre  ('2). 

Si  on  verse  dans  une  épouvctle  une  solution  d’azotate 
de  cuivre  et  que  l’on  ajoute  avec  précaution  un  volume 
égal  d’eau  pure,  les  deux  liquides  se  superposent  sans  se 
mélanger.  On  place  ensuite  dans  le  tube  une  lame  de 
cuivre  assez  longue  pour  plonger  dans  les  deux  liquides, 
hile  se  recouvre  bientôt  d’un  dépôt  de  cuivre  en  forme  de 
cristaux  informes  ou  de  petits  mamelons  mêlés  à  de 
beaux  cristaux  de  euprite.  Si  la  lame  de  cuivre  ne 
dépasse  pas  la  bailleur  de  l’azotate,  ou  si  l’on  n’a  em¬ 
ployé  qu'une  solution  faible,  on  n’obtient  que  des  cris¬ 
taux  de  euprite.  On  peut  remplacer  l’azotate  par  d’autres 
sels  de  cuivre,  les  résultats  obtenus  sont  les  mêmes, 
quoique  variant  d’intensité. 


(I)  M.  J.  /'.  Min.  1805,  p.  408. 

(“2)  Les  sels  de  cuivre  sont  aussi  réductibles  par  les  substances  orga¬ 
niques.  Je  ne  parlerai  que  de  la  réduction  par  les  métaux,  la  seule 
applicable  aux  bronzes. 
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Cette  expérience,  on  le  voit,  est  décisive,  et,  comme 
le  fait  très  bien  remarquer  M.  Wibel  :  «  la  formation  de 
cristaux  de  cuivre  paraît  être  le  critérium  de  la  vérité  de 
cette  explication.  » 

Plus  loin,  pour  lever  tous  les  doutes,  il  énumère 
toute  la  série  de  transformations  que  le  bronze  a  dû 
subir  pour  produire  la  cuprite.  «  Sous  l’action  des  eaux 
plus  ou  moins  chargées  d’acide  carbonique  et  de  sels,  la 
surface  du  bronze  se  transforme  en  une  couche  de  car¬ 
bonate  peu  soluble.  Les  eaux  traversent  cette  enveloppe 
poreuse,  attaquent  le  métal  et  forment  avec  lui  une  solu¬ 
tion  d’oxysel  de  cuivre,  dont  une  partie  pénètre  au 
dehors  par  diffusion.  La  solution  intérieure  se  saturant 
alors  de  plus  en  plus,  l’objet  se  trouve  placé  dans  les 
conditions  de  l’expérience  de  Bucholz.  Si  les  eaux  sont 
fortement  chargées,  les  solutions  seront  très  concentrées 
et  il  se  déposera  du  cuivre  métallique  ;  si  le  contraire 
a  lieu  (comme  dans  la  plupart  des  cas),  la  solution  ne 
produira  qu’un  dépôt  de  cuprite.  La  formation  du  dépôt 
sera  plus  abondante  dans  les  cavités  creusées  par  les 
eaux  dans  le  métal,  les  solutions  y  étant  plus  concentrées 
et  y  trouvant  le  repos  nécessaire  à  la  cristallisation. 
Quant  à  la  marche  progressive  de  la  décomposition, 
elle  s’explique  par  l’échange  continuel  d’une  partie  de 
la  solution  épuisée,  contre  le  liquide  saturé  venant  de 
l’extérieur.  Si  l’absence  d’acide  carbonique  ou  d’autres 
conditions,  empêchent  la  formation  de  l’enveloppe  diffi¬ 
cilement  soluble,  le  processus  a  lieu  à  la  surface  même 
du  métal.  Mais  lorsque  les  solutions  se  renouvellent 
trop  rapidement,  par  exemple  dans  une  eau  courante, 
les  conditions  de  saturation  et  de  tranquillité  man¬ 
quent,  et  le  phénomène  ne  se  produit  pas.  On  comprend 
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maintenant  comment  les  objets  d’un  même  tombeau 
contiennent  des  quantités  si  différentes  de  cuprite  avec 
une  même  teneur  en  malachite.  » 

J'ai  trouvé  dans  les  produits  de  décomposition  des 
bronzes  équatoriens,  une  preuve  certaine  de  la  théorie 
de  la  réduction.  A  l’aide  des  lames  minces  que  j’ai  réussi 
à  tailler,  malgré  les  difficultés  sans  nombre  résultant  de 
la  petitesse  des  échantillons  et  de  leur  fragilité,  il  m’a 
été  possible  de  suivre  la  marche  des  differentes  actions 
chimiques  agissant  sur  le  métal. 

Une  des  haches  en  bronze  portant  des  traces  évi¬ 
dentes  d’un  long  séjour  dans  un  endroit  très  humide, 
reposait  à  plat  sur  le  sol.  L’œil  de  la  hache  formait  ainsi 
un  véritable  récipient  à  parois  métalliques  (I),  et  la 
terre  qui  lui  servait  de  fond  empêchait  les  eaux  de  s’é¬ 
couler  trop  rapidement.  Celte  situation  avait  dû  fa¬ 
voriser  la  décomposition.  En  effet,  la  cavité  était 
presque  complètement  obstruée  par  une  croûte  de  mala¬ 
chite  terreuse  d’une  épaisseur  de  5"’"’  et  plus,  sous 
laquelle  se  trouvait  une  couche  de  cuprite  cristallisée  de 
T>  à  i""".  Les  eaux  charriant  des  fragments  sableux 
(grains  de  quartz  et  de  feldspath,  etc.) déterminèrent  dans 
cette  cavité  la  formation  d’une  couche  de  carbonate,  où 
les  substances  étrangères  furent  englobées.  Il  se  forma 
au-dessous  de  la  malachite  un  dépôt  abondant  de  pro¬ 
toxyde  de  cuivre. 

Les  eaux  qui  ont  agi  sur  les  bronzes  de  la  collec¬ 
tion  de  Ville  ne  devaient  pas  être  fort  chargées,  car, 
malgré  toutes  mes  recherches,  je  n’ai  pu  constater  la 

(I)  L’œil  de  ces  haches  ne  se  trouve  pas  dans  une  direction  parallèle 
au  tranchant,  mais  perpendiculairement  à  celui-ci.  Elles  ressemblaient 
donc  à  la  houe  qu’emploient  les  cultivateurs. 
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présence  de  cuivre  natif.  Les  grains  irréguliers  de  cou¬ 
leur  roussâtre  qui  se  trouvent  quelquefois  au  milieu 
de  la  cuprite  me  semblent  plutôt  appartenir  au  bronze 
lui-même. 

Malachite.  —  Ce  minéral  est  représenté  par  deux 
variétés.  La  première,  que  je  nommerai  malachite  ter¬ 
reuse  à  cause  de  son  aspect  et  de  sa  friabilité,  est  assez 
abondante,  sa  couleur  est  d’un  vert  émeraude  clair. 
Taillée  en  lame  mince,  elle  paraît*- plus  jaune  que  la 
seconde  variété,  mais  elle  est  plus  transparente  que  cette 
dernière.  On  aperçoit  alors  les  grains  de  sable  et  autres 
substances  étrangères  emprisonnées  lors  de  sa  forma¬ 
tion  (fig.  12).  Au  chalumeau,  elle  donne  les  réactions  de 
la  malachite  naturelle  et  dégage  de  l’eau  dans  le  tube. 
Elle  se  dissout  facilement  dans  les  acides  avec  une  forte 
effervescence  et  en  abandonnant  un  résidu  de  sable  et  de 
grains  translucides  d’un  vert  sale.  Ces  grains  ne  sont 
autre  chose  que  l’oxyde  d’étain  que  l’on  peut  facilement 
réduire  en  un  globule  métallique  à  l’aide  du  chalumeau, 
en  opérant  sur  le  charbon  avec  la  soude. 

Je  ne  reviendrai  pas  sur  mes  explications  touchant 
l’origine  de  ce  carbonate  formé  en  premier  lieu  ;  j’ajou¬ 
terai  seulement  que  c’est  la  malachite  terreuse  que  l’on 
rencontre  le  plus  fréquemment  sur  les  objets  en  bronze 
enfouis  dans  le  sol  et  immédiatement  en  contact  avec 
lui. 

J’ai  donné  à  la  seconde  variété  le  nom  de  malachite 
fibro-cristalline.  Elle  diffère  totalement  de  la  malachite 
terreuse  par  son  aspect  et  surtout  par  son  origine. 
On  la  trouve  dans  les  cavités  de  la  cuprite,  qu’elle 
recouvre  d’un  enduit  réniforme.  Le  plus  souvent,  elle 
a  la  forme  de  petits  mamelons  hémisphériques  d’un 
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beau  vert  émeraude  clair  ou  très  foncé,  répandus  spora¬ 
diquement  à  la  surface  des  objets  en  bronze.  Ils  ont 
souvent  une  forme  allongée  ou  vermiculaire  ,  leurs 
dimensions  varient  entre  0,5  et  5mm  en  moyenne.  La 
tig.  7  représente  un  de  ces  nodules  vu  sous  un  faible 
grossissement.  Leur  surface  est  lisse  et  comme  polie, 
on  y  remarque  souvent  des  zones  foncées;  leur  dureté 
est  beaucoup  plus  grande  que  celle  do  la  variété  terreuse 
et  leur  adhésion  au  bronze  beaucoup  plus  intime.  Au 
chalumeau  les  réactions  sont  les  mêmes  que  celles  de  la 
variété  terreuse;  mais  la  dissolution  dans  les  acides  ne 
donne  aucun  résidu  de  sable  et  d’oxyde  d’étain.  Je  don¬ 
nerai  plus  loin  la  raison  de  cette  différence. 

Les  nodules  représentés  fig.  8  et  0  sont  également 
hémisphériques,  mais  leur  surface  plane  est  tournée  vers 
l’extérieur.  Ils  sont  ordinairement  composés  de  deux  ou 
plusieurs  petits  nodules  soudés  ensemble,  offrant  une  sur¬ 
face  extrêmement  polie.  En  se  développant,  ils  rencon¬ 
trèrent  sans  doute  un  corps  à  surface  polie  (grain  de 
quartz  ou  de  feldspath)  qui,  tout  en  limitant  leur  épais¬ 
seur,  leur  permit  de  croître  en  largeur;  pl us  tard, 
l’obstacle  venant  à  disparaître,  leur  surface  plane  devint 
visible.  Ces  exemplaires  nous  montrent  très  nettement 
des  zones  concentriques  analogues  à  celles  que  l’on 
remarque  sur  les  échantillons  polis  de  malachite  natu¬ 
relle;  et  comme  celle-ci,  leur  structure  est  fibro-rayon- 
née  ;  on  le  constate  par  le  moyen  de  la  cassure  dans  le 
sens  des  fibres.  Ces  différents  détails  de  structures  se 
montrent  beaucoup  plus  nettement  lorsqu’on  réduit  en 
lame  mince  un  nodule  de  forme  extérieure  quelconque 
(fig.  10  et  11);  cependant  la  finesse  des  fibres  est  telle 
qu’on  ne  les  aperçoit  qu’avec  de  forts  grossissements 
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(1200  diam.)  et  en  employant  une  lumière  convenable¬ 
ment  diaphràgmée.  Entre  niçois  croisés,  si  la  préparation 
est  suffisamment  transparente,  chaque  nodulemontre  une 
croix  noire  et  le  reste  de  la  substance  accuse  une  forte  biré¬ 
fringence.  Malgré  mes  recherches,  je  n’ai  pu  trouver  des 
cristaux  de  malachite,  quelquefois  cependant  les  mame¬ 
lons  sont  couverts  de  fines  aiguilles  cristallines  transpa¬ 
rentes,  de  couleur  vert  émeraude. 

Voyons  maintenant  quel  a  pu  être  le  mode  de  forma¬ 
tion  de  la  malachite  cristalline  et,  pour  nous  guider, 
examinons  d’abord  comment  les  différents  auteurs  expli¬ 
quent  sa  formation  dans  la  nature.  G.  Rose  (1)  a 
démontré  que  le  cuivre  natif  donne  naissance  en  premier 
lieu  à  la  cuprite,  puis  que  celle-ci  se  transforme  en  ma¬ 
lachite  ;  il  pense  même  que  le  cuivre  ne  peut  donner 
naissance  à  la  malachite  qu’en  se  transformant  d’abord 
en  cuprite.  Blum  émet  la  même  manière  de  voir.  Bis- 
chof  (2)  dit  que  la  malachite  parait  s’être  surtout  formée 
par  l’action  du  bicarbonate  de  chaux  sur  le  sulfate  de 
cuivre  provenant  de  l’oxydation  des  sulfures. 

Contrairement  à  l’opinion  de  G.  Rose  et  deHaussmann, 
d’autres  auteurs  pensent  que  le  carbonate  peut  provenir 
directement  du  métal.  M.  Rcuss  (3)  ayant  examiné  des 
bronzes  trouvés  à  Sobénic,  les  trouva  recouverts  d’une 
ou  deux  couches  de  malachite.  La  couche  inférieure  était 
si  intimement  liée  au  métal,  qu’il  fut  difficile  de  l’en 
arracher.  Là  où  il  y  avait  deux  couches  de  carbonate, 
c’est  la  couche  supérieure  qui  était  la  plus  épaisse;  elles 
se  séparaient  facilement  l’une  de  l’autre.  M.  Reuss  croit 

(1)  Loc.  cit. 

(2)  Chemische  und  Plujsikalische  Géologie,  III,  785. 

(5)  Loc.  cil. 
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qu’elles  sont  dues  à  ses  formations  successives  issues 
directement  du  métal.  11  a  quelquefois  trouvé  une  fine 
couche  d’oxyde  de  cuivre  (Cu  O)  séparant  la  mala¬ 
chite  du  métal;  la  cuprite  manquait  le  plus  souvent.  1.1 
observa  aussi  la  malachite  cristalline  sons  forme  d’ex¬ 
croissances  noduleuses  de  2  à  5  lignes  de  hauteur,  elles 
traversaient  la  couche  supérieure  pour  s’épanouir  à 
la  surface  de  celle-ci.  Cette  malachite  différait  de  la 
variété  terreuse  par  son  éclat  gras,  sa  couleur  émeraude 
foncé  et  sa  texture  homogène.  La  structure  fibreuse,  si 
commune  dans  la  malachite  naturelle,  manquait.  D’après 
M.  lteuss,  les  particules  de  malachite  terreuse,  entraî¬ 
nées  par  les  eaux,  auraient  donné  naissance  à  la  mala¬ 
chite  cristalline  et  à  l’azurite. 

Becquerel,  Senarmont,  11.  Dose  et  d’autres  ont  repro¬ 
duit  artificiellement  la  malachite,  soit  par  des  actions 
électriques  lentes,  soit  par  décomposition  chimique. 
II.  Dose  (1)  l’a  obtenue  en  mélangeant  des  solutions  de 
sulfate  de  cuivre  et  de  carbonate  de  soude  dans  l’eau 
froide.  Il  se  forma  un  précipité  volumineux  de  couleur 
bleue,  après  trente  heures  il  était  devenu  plus  dense  et 
de  couleur  verte.  Sa  composition  ne  différait  pas  de  celle 
de  la  malachite  naturelle. 

Cette  expérience  ne  saurait  être  appliquée  à  aucune 
des  deux  variétés  de  malachite.  En  effet,  la  malachite 
terreuse  est  produite  directement  par  le  métal  sous  l’in¬ 
fluence  de  l’acide  carbonique,  et  la  malachite  cristalline 
est  si  différente  d’aspect  et  de  structure,  que  cette  inter¬ 
prétation  n’a  aucune  valeur  pour  elle. 

On  doit  donc  admettre,  pour  cette  variété,  l’explica¬ 
tion  de  G.  Rose  et  considérer  la  malachite  cristalline 
(I)  Poggendorfs  Annalen,  LXXXIV,  p.  IGG  etsuiv. 
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comme  produite  par  la  pseudomorphose  de  la  cuprite. 
J’ai  souvent  rencontré  dans  le  cours  de  mes  recherches 
des  preuves  de  cette  transformation.  En  voici  quelques- 
unes.  Souvent  quand  on  hrise  la  malachite  cristal¬ 
line  on  retrouve  à  l’intérieur  un  ou  plusieurs  noyaux 
globulaires  de  cuprite  bien  reconnaissables  à  l’éclat  métal¬ 
lique  à  reflet  carminé  (fl g.  5).  Quelquefois  la  malachite 
retrace  vaguement  les  contours  du  cristal  primitif  de 
cuprite  (fig.  4).  Ce  cas  est  cependant  plus  rare  que  le 
précédent.  Mais  la  preuve  la  plus  certaine  de  la  pseudo¬ 
morphose  nous  est  fournie  par  l’examen  des  lames  min¬ 
ces  de  cuprite.  Une  de  ces  préparations  représentée  fig.  6 
montre  très  bien  la  marche  de  la  transformation.  Cette 
lame  a  été  taillée  dans  un  fragment  géodique  de  cuprite 
recouvert  de  malachite.  On  remarque  que  la  cuprite  est 
attaquée  de  l’extérieur  à  l’intérieur  et  que  la  décomposi¬ 
tion  s’effectue  sous  forme  de  fibres  vertes  plus  foncées  à 
leur  extrémité,  rongeant  la  cuprite  et  convergeant  vers 
un  même  centre.  Le  résultat  de  cette  décomposition  est 
une  structure  mamelonnée  à  zones  concentriques.  Un  de 
ces  mamelons  fortement  grossi  (fig.  18)  nous  montre  les 
zones  plus  ou  moins  foncées,  au  centre,  on  voit  un 
noyau  de  cuprite  non  décomposée,  que  de  rares  fila¬ 
ments  relient  seuls  au  reste  du  protoxyde.  Si  l’on 
se  reporte  maintenant  aux  fig.  8  et  9,  on  voit  de  suite 
une  analogie  profonde  entre  la  structure  de  ces  nodules  à 
surface  plane  et  celle  que  je  viens  de  décrire.  Dans 
l’échantillon  représenté  fig.  9,  chaque  noyau  de  cuprite, 
resté  intact,  est  entouré  d’une  zone  concentrique  de 
malachite  vert  foncé  ;  toutes  ces  zones  sont  entourées 
d’une  bande  d’un  vert  plus  pâle.  Le  nodule  double  de  la 
fig.  8  ne  contient  plus  de  noyaux  métalliques;  mais  le 
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centre  foncé  est  conservé  et  on  retrouve  encore  des  traces 
decuprite  à  la  base.  On  observe  encore  un  reste  de  struc¬ 
ture  zonaire  avec  noyaux  de  cuprite  dans  le  nodule 
hémisphérique  de  la  fig.  7.  Enfin,  les  fig.  10  et  11. 
montrent  les  dernières  phases  de  la  décomposition.  Ici 
la  cuprite  a  disparu  et  l’identité  s’est  établie  entre  le 
carbonate  vert  et  la  malachite  de  la  nature,  dont  celui-ci 
a  revêtu  tous  les  caractères. 

Cctlc  pseudomorphose  de  cuprite  en  malachite  n’est 
pas  un  fait  isolé,  j’en  ai  souvent  rencontré  les  traces  sur 
la  malachite  cristalline  prise  sur  des  objets  différents  ; 
seulement  le  phénomène  présentait  un  aspect  varié  sui¬ 
vant  les  conditions  qui  présidèrent  à  la  transformation. 
Bien  des  fois  j’ai  constaté  l’absence  de  la  couche  exté¬ 
rieure  de  malachite  terreuse  recouvrant  la  cuprite  et 
l’adhérence  directe  au  métal  de  beaucoup  de  nodules 
cristallins;  d’autres,  au  contraire,  en  étaient  séparés  par 
une  couche  de  protoxyde  plus  ou  moins  épaisse.  Le 
nodule  fig.  10  se  trouve  dans  le  premier  cas  et  celui  de 
la  fig.  1 1  dans  le  second  ;  ils  ont  été  détachés,  à  peu  de 
distance,  de  la  même  hache,  on  ne  saurait,  par  consé¬ 
quent,  leur  assigner  un  mode  différent  de  formation. 

Si,  dans  les  bronzes  examinés  par  M.  Heuss,  on  con¬ 
sidère  la  couche  supérieure  de  malachite  terreuse  comme 
ayant  la  même  origine  que  celle  indiquée  plus  haut,  on 
pourrait  peut-être  expliquer  l’absence,  presque  complète, 
de  cuprite  par  sa  transformation  totale  en  malachite  (1), 
sauf  une  faible  partie  qui  se  serait  pseudomorphisée  en 


(I)  Les  bronzes  de  Sobénic  ayant  sans  doute  été  soumis  à  des  agents 
de  décomposition  fort  intenses,  doivent  être  beaucoup  plus  altérés  que 
ceux  de  la  collection  de  Ville,  car  ils  sont  beaucoup  plus  anciens  que 
ceux-ci  (celtiques). 
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oxyde  de  cuivre  (mélaconite)  comme  cela  se  voit  dans 
la  nature.  Un  autre  fait  à  l’appui  de  cette  manière 
de  voir,  est  le  manque  d’oxyde  d’étain.  En  effet,  la  cu- 
prite,  provenant  d’une  solution  exempte  d’oxyde  d’étain, 
ne  saurait  en  contenir,  et  l’absence  de  cet  oxyde  dans  la 
malachite  cristalline  est  une  conséquence  de  l’origine  de 
celle-ci  (i).  La  constance  de  ce  fait,  remarqué  aussi  par 
M.  Reuss,  m’a  été  démontrée  par  de  nombreux  essais. 
La  plus  grande  quantité  d’oxyde  d’étain  trouvée  par  moi 
ressortait  en  taches  blanchâtres  sur  une  hache  qui,  for¬ 
tement  attaquée,  offrait  un  dépôt  abondant  de  cuprite. 

J’ai  examiné  plusieurs  objets  antiques  du  Musée  des 
armures,  ils  m’ont  presque  partout  montré  la  cuprite 
au-dessous  de  la  malachite  terreuse.  Par  contre,  la  mala¬ 
chite  en  nodules  critallins  manquait.  M.  Renard,  pour¬ 
tant,  en  a  vu,  m’a-t-il  dit,  au  Musée  de  Kensington 
sur  les  bronzes  rapportés  de  l’ancienne  Troie,  par  le 
docteur  Schliemann. 

Comme  les  objets  sont,  le  plus. souvent,  enfouis  dans 
le  sol,  c’est  surtout  le  carbonate  terreux  qui  se  forme; 
il  englobe  les  corps  étrangers  avoisinants,  et  constitue 
avec  eux  une  masse  à  l’aspect  terne  et  inégal.  Le  séjour 
du  métal  dans  l’eau  courante  rend  impossible  la  forma¬ 
tion  de  solutions  cuivriques  et,  par  conséquent,  de  la 
cuprite  ;  le  métal  s’y  recouvre  d’une  couche  de  carbo- 


(1)  M.  Daubrée  a  remarqué  un  fait  analogue  sur  les  objets  recueillis  à 
Bourbonne-les-Bains.  Des  médailles  étaient  recouvertes  d’une  couche 
blanchâtre,  terreuse,  consistant  en  oxyde  d’étain  faiblement  coloré  en 
vert  par  des  traces  de  sels  cuivreux.  «  11  s’est  donc  produit  dans  ces 
pièces  un  véritable  départ  en  raison  de  la  différence  des  affinités  chi¬ 
miques  des  métaux  qui  les  composaient.  Le  cuivre  est  entré  dans  les 
combinaisons  sulfurées  tandis  que  l’étain  s’y  est  refusé  et  a  passé  à  l'état 
d’oxyde.  »  (Géologie  expérimentale,  1,  p.  83,  1879). 
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nate  excessivement  luisante.  Cette  couche,  d’un  beau 
vert  foncé,  constitue  la  véritable  patine  antique  (ærugo 
nobilis  des  anciens),  si  estimée  des  amateurs,  et  que 
l'on  reproduit  maintenant  artificiellement  (1).  Enfin,  si 
le  métal  se  trouve  à  la  surface  d’un  terrain  humide  et 
sous  faction  d’un  liquide  se  renouvelant  très  lente¬ 
ment,  ces  conditions  favoriseront  la  production  de  la 
cuprite  et  sa  transformation  en  malachite  cristalline. 
C’était  l’état  antérieur  des  objets  de  la  collection  de 
Ville.  Ils  ont  été  recueillis  dans  des  tombeaux  creusés 
dans  le  sol,  où  l’air  ne  se  renouvelait  (pie  difficilement; 
mais  oii  l’eau  pénétrait  par  infiltration  lors  des  grandes 
pluies.  L’eau,  ainsi  que  l’air  humide,  ont  pu  exercer  leur 
action,  sans  qu’aucun  obstacle  matériel  empêchât  le  déve¬ 
loppement  des  produits  de  décomposition  auxquels  les 
agents  atmosphériques  donnaient  naissance. 

Azurile.  —  J’ai  toujours  trouvé  l’azurite  à  la  surface 
de  la  malachite  terreuse  (2).  La  plus  grande  quantité  que 
j’ai  rencontrée  s’était  développée  dans  l’œil  de  la  hache 
dont  j’ai  parlé  plus  haut.  Elle  a  la  forme  de  mamelons 
de  1  à  2  mm.  de  diamètre,  d’un  beau  bleu  d’azur,  dont 

(1)  La  nature  du  sol  a  nécessairement  une  grande  influence  sur  la 
nature  et  la  couleur  des  dépôts.  Becquerel  (Loc.  cil.)  cite  quelques  exem¬ 
ples.  Dans  les  terrains  volcaniques,  la  patine  est  vert  émeraude  et  est 
formée  par  un  sous-chlorure  de  cuivre  qui  domine.  Dans  le  royaume  de 
Naples,  loin  du  Vésuve,  elle  est  bleue,  c'est  le  carbonate,  dans  les  marais 
Poulin,  jaune,  du  côté  d’Agrigcntc,  blanchâtre,  etc. 

(2)  En  polissant  une  lace  d’un  fragment  où  se  trouvaient  réunis  la 
cuprite,  la  malachite  et  l’azurite,  je  fus  étonné  de  voir  une  seconde  plage 
d’âzurilc,  presque  contre  la  cuprite;  fig.  i6-M.  Ce  ne  fut  qu’en  usant  l’autre 
face  (pie  je  vis  que  l’azurite  partait  d’un  point  de  la  surface  non  loin  du 
premier  nodule  (fig.  l.'wv)  suivait  une  fissure  qui  venait  aboutir  contre 
la  cuprite.  L’examen  de  la  section  achevée  et  passant  par  les  deux  traits 
noirs  fig  IG)  aurait  pu  faire  croire  à  une  pseudomorphose  directe  de  la 
cuprite  en  azurile. 
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la  structure  est  ordinairement  terreuse,  rarement  cris¬ 
talline.  Quelquefois  l’intérieur  du  nodule  est  creux  et 
se  montre  hérissé  de  petites  aiguilles.  Lorsqu’on  trouve 
l’azurite  à  la  surface  de  la  malachite  cristalline,  elle  n’y 
forme  qu’un  enduit. 

Ses  caractères  chimiques  et  ceux  de  la  malachite  ter¬ 
reuse  sont  les  mêmes.  Son  traitement  par  les  acides 
laisse  le  même  résidu  composé  de  grains  sableux  et  d’oxyde 
d’étain.  Réduite  en  lame  mince,  l’azurite  nous  offre  la 
même  structure  que  la  malachite  terreuse,  on  y  retrouve 
les  mêmes  impuretés  consistant  surtout  en  grains  de 
quartz  (fig.  12).  Si  le  dedans  du  fragment  est  creux,  il 
est  en  forme  de  véritable  géode  microscopique  dont  l’in¬ 
térieur  est  tapissé  de  petits  cristaux  transparents  bleu 
pâle,  groupés  en  éventail  ou  montrant  la  structure  fibro- 
radiée  si  commune  à  l’azurite  naturelle  (1).  Lors  de  l’ap¬ 
plication  du  verre  couvreur  sur  une  de  mes  préparations, 
un  cristal  assez  grand  (0,0i5mm)  se  détacha,  et  nageant  au 
centre  de  la  petite  cavité,  me  permit  de  le  dessiner  et 
de  mesurer  ses  angles  (fig.  13  et  14).  il  appartient  à  une 
forme  simple  que  l’on  rencontre  quelquefois  à  Rhein- 
breitbach  ou  dans  le  Ranat.  Les  faces  observées  sont  p  h' 
et m.  La  mesure  de  l’angle  plan  m  h'  donne  140" (d’après 
Descîoizeaux  159,46).  Étant  donnée  la  petitesse  des 
cristaux,  on  peut  considérer  la  concordance  comme 
parfaite.  Tous  ces  caractères  nous  prouvent  donc  bien 
l’identité  de  ce  carbonate  avec  l’azurite  de  la  nature. 

On  a  cherché  pendant  longtemps  à  reproduire  artifi¬ 
ciellement  i’azurite  afin  d’établir  son  mode  de  formation 

(I)  L’azurite  cristallisée  avait  déjà  été  observée  par  CheVrcul  sur  des 
statuettes  égyptiennes  en  bronze,  trouvées  au  Serapeum,  mais  il  n’a  pas 
décrit  leur  forme  (Comptes  rendus,  185C,  2e  sem.,  pp.  735  et  989). 


et  on  avait  cru  voir  d'abord  le  minéral  cherché  dans  le 
précipité  bleu  qui  précède  la  formation  de  la  malachite 
artificielle  (voir  p.  10);  mais  comme  on  l’a  vu  plus  haut, 
la  couleur  de  ce  produit  n’est  pas  stable.  Debray  (1)  avait 
essayé  de  changer  la  malachite  en  azurite,  en  la  sou¬ 
mettant  à  l’action  de  l’acide  carbonique  sous  pression, 
le  résultat  fut  négatif.  Il  obtint  enfin  le  minéral  en  ver- 
sant  de  l’eau  sur  de  la  craie  et  de  l'azotate  de  cuivre 
placés  dans  un  tube  soudé  à  la  lampe.  11  se  forma  d’abord 
un  enduit  vert  qui  était  un  azotate  basique,  de  celui-ci 
sortirent  des  excroissances  cristallines  d’azurite.  Dans  le 
tube,  l’acide  carbonique  développé  avait  une  pression  de 
5  à  4  a  tin.  Cette  expérience  n’était  cependant  pas  très 
concluante  et  la  formation  du  minéral  dans  la  nature 
restait  encore  un  mystère.  Le  professeur  Wibel  (2),  en 
faisant  des  recherches  sur  l’azurile  pour  trouver  la  raison 
des  différences  entre  les  résultats  de  l’analyse  et  les  for¬ 
mules  calculées,  fut  amené  à  faire  l’expérience  suivante  : 
ayant  versé  une  solution  de  sulfate  de  cuivre  dans  un 
tube  de  verre  contenant  des  fragments  de  marbre,  il 
ferma  le  tube  au  chalumeau  (L  le  maintint  longtemps  à 
une  température  de  1 50"  à  190"  ;  au  bout  de  24  heures 
environ  de  chauffage,  le  marbre  était  recouvert  d’un 
enduit  d’un  beau  vert  et  le  liquide  s’était  décoloré. 
Croyant  que  le  minéral  obtenu  était  la  malachite  qu’il 
avait  déj  i  souvent  préparée,  il  abandonna  le  tube  sans 
l’ouvrir.  Mais  huit  jours  après  il  constata  la  présence  de 
petits  cristaux  de  gypse  qui  continuèrent  à  croître.  En 
même  temps  l’eau  disparaissait  et  il  se  forma  de  petits 
globules  bleus  cristallins  qui  s’agrandirent  jusqu’à  former 

(1)  Jnhresbcr.  f.  Chem.,  1839,  p.  214  cl  suiv. 

(2)  N.  J.  /.  Min.,  1873,  p.  213. 
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en  certains  points  une  couche  compacte.  Après  neuf 
mois,  le  tube  fut  ouvert  :  il  n’y  avait  pas  de  pression  à 
l’intérieur.  On  soumit  le  minéral  bleu  à  des  essais  et  on 
reconnut  que  c’était  un  carbonate  de  cuivre. 

On  peut  résumer  cette  expérience  de  la  façon  sui¬ 
vante  :  l’azurite  prend  naissance  de  la  malachite  lorsqu’on 
enlève  à  cette  dernière  1  molécule  d’eau  et  qu’on  y 
ajoute  1  molécule  d’acide  carbonique,  ce  qui  arrive  quand 
elle  se  trouve  en  présence  d’acide  carbonique  sous  pres¬ 
sion  et  d’une  substance  avide  d’eau. 

3  malachite  =  6  Cu  O  -j-  3  CO2  3  Aq.  (Cu  CO3  -f-  H2  Cu  O2) 
+  1  CO2  —  1  Aq. 

2  azurite  =  6  Cu  O  +  4  CO2  +  2  Aq.  (2  Cu  C03+H2  Cu  O2) 

Dans  ce  cas-ci,  la  subslance  avide  d’eau  est  le  sulfate 
de  chaux  qui,  se  trouvant  d’abord  à  l’état  d’anhydrite, 
absorbe  toute  l’eau  du  tube  pour  se  transformer  en 
gypse  et  finalement  en  emprunte  à  la  malachite  sur  la¬ 
quelle  agit  aussi  l’acide  carbonique  libre. 

Cette  expérience  nous  montre  donc  la  possibilité  de  la 
transformation  de  la  malachite  en  azurite,  alors  que 
la  pseudomorphose  inverse  seule  était  généralement 
connue.  L’examen  fait  par  M.  Wibel  d’échantillons  de 
Kolywan,  Chessy,  Saalfeld,  etc.,  11e  lui  laisse  aucun 
doute  à  cet  égard  et  leur  étude  lui  a  prouvé  que  l’azu¬ 
rite  était  bien  de  seconde  formation.  Si  on  n’a  pas 
trouvé  de  cristaux  de  malachite  transformés  en  azurite, 
cela  tient,  suivant  cet  auteur,  à  l’excessive  rareté  des 
cristaux  de  carbonate  vert. 

D’après  M.  Wibel,  si  le  minéral  bleu  trouvé  quelque¬ 
fois  sur  les  bronzes  antiques  est  bien  de  même  com- 


position  que  l’azurite,  sa  formation  ne  peut  guère 
être  expliquée  par  le  procédé  qu’il  décrit  et  qui  ne  s’ap¬ 
plique  convenablement,  selon  lui,  qu’au  minéral  de  la 
nature. 

L’examen  au  microscope  m’a  montré  que  l’azurite  des 
bronzes  équatoriens  doit  cependant  cire  considérée 
comme  une  pseudomorphose  de  la  malachite.  En  effet, 
la  masse  verte  se  fond  insensiblement  en  une  substance 
bleue  plus  ou  moins  foncée,  de  même  structure  qu’elle 
et  contenant  encore  les  débris  sableux  de  toute  nature 
propres  à  la  malachite  terreuse.  La  transformation  est 
quelquefois  arrêtée  par  une  zone  de  cupritc  non  décom¬ 
posée  (1);  elle  se  continue  alors  sur  les  deux  côtés  de 
l’obstacle,  ou  même  le  pénètre  s’il  présente  des  solu¬ 
tions  de  continuité.  L’azurite  présente  encore  souvent  des 
plages  vertes  non  transformées  (fig.  12  et  15).  Les 
essais  m’ont  dénoté  la  présence  des  grains  d’oxyde 
d’étain  réductibles  au  chalumeau. 

M.  Reuss  a  également  observé  l’azurite  finement 
grenue,  associée  à  la  malachite,  sur  les  bronzes  de 
Sobénic  ;  mais  les  rapports  des  deux  carbonates  étant 
excessivement  variés,  il  ne  put  se  prononcer  sur  son 
origine.  Se  fondant  sur  les  travaux  antérieurs,  il  pense 
que  l’azuritc  s’est  déposée  en  premier  lieu  et  s’est  insen¬ 
siblement  pseudomorphisée  en  malachite.  Je  crois  avoir 
établi  que  pour  les  bronzes  équatoriens  ce  cas  ne  saurait 
être  admis,  pas  plus  que  la  pseudomorphose  directe, 

(I)  Il  ne  faut  pas  confondre  la  cupritc  avec  le  minéral  rouge-brun  à  la 
lumière  transmise  qui  forme  la  séparation  entre  la  malachite  et  l’azurile 
naturelle  dans  les  pseudomorphoses  inverses  de  celle  décrite  icifGEiNiTZ, 
2V.  J.  A  Min.,  1876,  p.  -181).  La  cuprile  est  ordinairement  opaque  et  sa 
surface  rugueuse  a  des  reflets  métalliques  carminés  à  la  lumière  réflé¬ 
chie. 
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observée  parfois  dans  la  nature,  de  la  cuprite  en  azurite, 
puis  de  l’azurite  en  malachite.  Sillem  cite  même  un  spé¬ 
cimen  composé  de  deux  cristaux  de  cuprite  accolés, 
dont  certaines  faces  sont  transformées  les  unes  en  azu¬ 
rite  et  les  autres  en  malachite  (1). 

Si  l’azurite  se  rencontre  surtout  sur  la  malachite  ter¬ 
reuse,  la  cause  en  est  sans  doute  dans  sa  porosité,  qui 
la  rend  plus  attaquable  aux  agents  chimiques  que  la 
variété  cristalline. 

Ap  rès  avoir  pris  connaissance  du  travail  de  M.  Wibel, 
j’aiétéamené  à  rechercher  la  présence  du  sulfate  de  chaux 
dans  le  carbonate  terreux.  En  conséquence,  j’ai  dissous 
la  malachite  dans  un  acide,  et  la  solution,  traitée  par 
l’eau  de  baryte,  a  effectivement  dongé  ijn  précipité 
faible,  mais  appréciable,  de  sulfate  de  Cet  essai 

m’a  donné  une  indication  sur  la  nature  probable  d’un 
minéral,  formé  de  libres  cristallines,  qui  s’est  développé 
dans  les  cavités  de  la  malachite  cristalline. 

Ce  minéral,  représenté  fig.  6  et  18,  est  d’un  blanc 
verdâtre  sale,  sa  forme  est  celle  d’un  éventail  fermé. 
Il  se  présente  ausi  sous  l’aspect  de  petites  houppes 
soyeuses,  formées  d’aiguilles  très  délicates.  Ce  minéral 
était  en  trop  petite  quantité  pour  me  permettre  un  essai; 
de  plus,  jamais  je  n’ai  aperçu  de  forme  cristallisée.  Quel¬ 
ques-uns  de  ces  bâtonnets  soumis  à  l’acide  chlorhydrique 
étendu  se  dissolvent  insensiblement  et  sans  effervescence; 
ce  caractère  ne  permet  pas  de  les  rapporter  à  la  barytine, 
qui  est  insoluble.  M.  Renard  a  bien  voulu  les  examiner 
au  point  de  vue  optique,  il  ne  leur  a  pas  trouvé  les 
caractères  du  gypse,  quoiqu’ils  polarisent  fortement  la 
lumière.  Une  de  ces  petites  houppes,  détachée  d’un 
(1)  N.  J.  /.  Min.,  185],  p.  386. 
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cristal  de  cuprite  intact  où  elle  s’était  développée,  a 
laissé  échapper,  lors  du  traitement  par  l’aeide,  quelques 
bulles  indiquant  la  présence  d’un  carbonate. 

Le  minéral  serait  donc  un  mélange  de  gypse  et- de 
plusieurs  carbonates,  connu  sous  le  nom  de  malachite 
calt  itère  (gypsmalachit),  et  affectant  la  forme  de  concré¬ 
tions  ou  enduits  fibro-rayonnés.  Des  petits  fragments 
détachés  d’un  échantillon  de  Rheinbreitbach,  sont  de 
couleur  vert  très  pâle,  traités  par  l’acide,  ils  se  dissol¬ 
vent  lentement,  en  dégageant  quelques  bulles,  comme 
les  petits  cristaux  décrits  plus  haut,  et  dont  je  ne  donne 
la  détermination  que  sous  toutes  réserves. 

Je  n’ai  pu  reconnaître,  comme  M.  Wihel,  l’action  de 
cette  faible  quantité  de  sulfate  de  chaux  sur  la  mala¬ 
chite.  Son  expérience  a  été  faite  dans  des  conditions 
différentes  et  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  quelle  n’a 
duré  que  des  mois,  alors  que  les  bronzes  séjournent 
dans  la  terre  pendant  des  siècles.  Le  temps  peut  bien 
avoir  opéré,  à  température  et  pression  ordinaires,  les 
réactions  produites  par  le  chimiste  en  peu  de  mois,  avec 
le  concours  de  la  chaleur  et  de  la  pression. 

Atacamite.  —  Je  ne  dirai  que  peu  de  mots  de  ce  mi¬ 
néral,  car  il  ne  présente  rien  de  saillant  comme  aspect 
et  comme  formation.  Je  l’ai  seulement  trouvé  sur  les  bra¬ 
celets  sur  lesquels  il  forme  une  croûte  terreuse  de  1  à 
2  mm.  d’épaisseur,  de  couleur  vert  émeraude,  plus  ou 
moins  foncé.  Au  chalumeau,  dans  la  pince  de  platine, 
il  colore  fortement  la  flamme  en  bleu,  et  se  dissout 
dans  l’acide  azotique  sans  effervescence.  La  solution 
donne  avec  l’azotate  d’argent  un  précépité  de  chlorure. 
11  adhère  faiblement  au  métal  et  il  est  très  friable.  Je 
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n’ai  pas  rencontré  de  cristaux  (1),  et  la  cuprite  manque 
le  plus  souvent.  L’atacamite  contient  quelquefois  du 
carbonate,  qui  est  d’origine  secondaire  et  provient  du 
chlorure,  par  le  remplacement  de  l’acide  carbonique  par 
l’acide  chlorhydrique. 

Atacamite  2  CuO  +  C1H  +  H50  =  ÎPCirClO3 
Malachite  2  CuO  +  CO2  +  H  O  =  Cu  C04H20. 

Ces  bracelets  sont  restés  attachés  aux  momies,  ainsi 
que  le  prouvent  les  cheveux  et  les  fragments  d’étoffe 
que  j’ai  retrouvés  sous  la  couche  de  chlorure,  et  dont 
la  présence  s’explique  par  la  position  que  l’on  donnait 
aux  cadavres.  Ils  sont  ordinairement  accroupis,  lesgenoux 
ramenés  sous  le  menton  et  les  mains  reposant  sur  les 
épaules.  La  momie  est  enveloppée  d’une  toile  grossière, 
qu’une  corde  maintient  autour  du  cou,  amenant  ainsi 
la  chevelure  et  l’étoffe  au  contact  des  bracelets.  Les 
eaux  atmosphériques  s’infiltrant  dans  un  sol  volcani¬ 
que,  imprégné  de  sel  marin,  le  dissolvent,  et  les  eaux 
ainsi  chargées  forment  un  chlorure  de  cuivre  qui  empri¬ 
sonne  tout  ce  qui  se  trouve  contre  le  métal.  Le  liquide 
n’étant  pas  en  repos,  la  cristallisation  ne  put  s’effectuer. 


On  voit,  par  cette  étude,  qu’il  n’est  pas  possible  d’as¬ 
signer  un  âge  même  approximatif  à  un  objet  par  l’examen 
de  la  patine  dont  il  est  recouvert,  son  épaisseur  dépen¬ 
dant  surtout  de  l’action  plus  ou  moins  intense  de  diffé¬ 
rents  agents  chimiques.  Beaucoup  d’armes  égyptiennes, 
(1;  Observés  par  Chevreul,  loc.cit. 
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grecques,  romaines,  etc.,  sont  à  peine  corrodées  par 
l’altération,  alors  que  d’autres  de  la  même  époque, 
et  même  plus  récentes,  sont  presque  complètement  trans¬ 
formées  en  un  amas  spongieux  de  cuprite  et  de  mala¬ 
chite.  J’ai  fait  remarquer  aussi  que  l’épaisseur  des 
end  lits,  recouvrant  les  objets  d’un  même  tombeau, 
varie  de  i  à  10  mm.,  et  plus,  dans  le  cas  le  plus 
favorable.  Il  me  paraît  cependant  certain  que  les 
bronzes  équatoriens  ont  dû  rester  enfouis  pendant  un 
temps  considérable,  pour  permettre  aux  différentes  dé¬ 
compositions,  que  je  viens  d’énumérer,  de  s’effectuer. 

Qu'il  me  soit  permis,  en  terminant,  de  remercier 
cordialement  M.  Émile  de  Ville,  pour  les  matériaux  qu’il 
a  bien  voulu  me  remettre,  et  pour  tous  les  renseigne¬ 
ments  qu’il  s’est  toujours  empressé  de  me  fournir. 


Z) 
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EXPLICATION  DE  LA  PLANCHE. 


Fig.  1.  —  Cristal  de  cuprite;  combinaison  de  l’octaèdre  du  cube 
et  du  rhombododécaèdre.  Lumière  réfléchie,  x  200. 

Fig.  2.  —  Cristal  de  cupritè  ;  combinaison  du  rhombododé¬ 
caèdre  et  de  l’octaèdre.  Lumière  réfléchie,  X  200. 

Fig.  3.  —  Cristaux  de  cuprite  ;  combinaison  de  l’octaèdre  et  du 
cube  avec  égal  développement  des  faces.  Lumière  réfléchie, 
X  200. 

Fig.  4.  —  Groupe  de  cristaux  de  cuprite  dont  deux  sont  trans¬ 
formés  en  malachite.  Lumière  réfléchie,  x  70. 

Fig.  5.  —  Malachite  avec  noyau  sphérique  de  cuprite.  Lumière 
réfléchie,  x  85. 

Fig.  6.  —  Coupe  à  travers  un  fragment  géodique  de  malachite 
cristalline.  Transformation  de  la  cuprite  en  malachite  fibro-cris- 
talline,  en  mamelons  à  zones  concentriques.  Lamelles  de  teno- 
rite  (a).  Cristaux  de  malachite  calcifère  (b),  x  50. 

Fig.  7.  —  Nodule  de  malachite  cristalline  avec  noyau  plus 
foncé,  comme  on  les  trouve  isolés  ou  associés  à  la  surface  du 
bronze.  Lumière  réfléchie,  X  15. 

Fig.  8.  —  Nodules  hémisphériques  de  malachite  cristalline.  La 
face  plane  et  polie  a  été  dessinée  à  la  lumière  réfléchie.  Au  centre 
d’un  des  nodules  se  trouve  un  grain  blanc  (quartz  ?).  La  cuprite  a 
disparu  à  la  surface,  mais  les  nodules  en  portent  encore  les  traces 
à  la  base.  La  cassure  indique  une  structure  flbro-rayonnée,  X  15. 

Fig.  9.  —  Série  de  nodules  de  malachite  cristalline  avec  noyaux 
de  cuprite  non  décomposée.  Chaque  grain  de  cuprite  est  entouré 
de  zones  de  malachite.  La  cassure  indique  une  structure  flbro- 
rayonnée.  On  voit  un  reste  de  structure  analogue  dans  la  bande 
foncée  qui  entoure  le  centre  du  nodule  de  la  fig.  7.  Lumière  réflé¬ 
chie,  x  15. 

Fig.  10.  —  Nodules  de  malachite  cristalline  zonaire  réduits  en 
lame  mince,  x  20. 


